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i摘要
1966 年，由 K.S.Yee 首次提出了时域有限差分法（FDTD）。吸收边界条件
作为 FDTD 方法中的重要组成部分一直备受关注，并不断研究发展。目前，在
所有的吸收边界条件中，完全匹配层（PML）的效果最理想、应用最广泛。PML
的基本原理是，在 FDTD 计算域的截断边界处设置特殊的介质层，该介质层的
波阻抗能完全匹配相邻介质的波阻抗，并且与外行电磁波的频率、入射角以及极
化无关，所以入射波将可以无反射地穿过截断的分界面进入 PML 层。并且，PML
层是有耗的介质，因此能够迅速地衰减进入其中的透射波。PML 的发展历程中
有三种方案：Berenger 的分裂场完全匹配层，拉伸坐标完全匹配层（SC-PML）
以及各向异性完全匹配层（UPML）。近年来，由于复频率偏移完全匹配层
（CFS-PML）能够有效地衰减隐失波和低频电磁波，并且降低电磁相互作用过
程中后期的反射率，CFS-PML 的实现算法逐渐成为研究热点。本文主要研究
CFS-PML 算法的应用及其优化算法。
本论文研究的主要内容及创新点如下：
采用 Z 变换的方法，以 CFS-PML 分别截断三维超材料计算域和三维多项色
散介质计算域。通过数字算例进一步验证了该算法的有效性，并且验证了
CFS-PML 在吸收隐失波和降低后期反射方面具有更好的性能。
基于最小化内存方法的 DZT-CFS-PML 算法。由于 D-B 本构方程的特性，算
法独立于 FDTD 计算域介质的性质。通过三维算例仿真验证了本合作提出的算
法与 SC-PML 相比，能够有效的吸收隐失波，降低后期反射。在同样 10 层 PML
厚度下，DZT-CFS-PML 比 MZT-CFS-PML、ADE-CFS-PML 有更好的吸收效果，
并且与 11 层 PML 的 MZT-CFS-PML、ADE-CFS-PML 有相近的吸收效果。因此
本文合作提出的所需 PML 层数较少的 DZT-CFS-PML 算法节省了计算时间和计
算机内存，实现了算法优化。
关键词：时域有限差分；完全匹配层；Z 变换
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ABSTRACT
In1966, K.S.Yee developed the finite difference time domain (FDTD) method.
As an important component of the FDTD, absorbing boundary conditions (ABCs)
have always received much attention, and been the focus of deep research. Nowadays,
among all the ABCs, the perfectly matched layer (PML) has been seen as the most
efficient one, and has the widest application. The principle of PML is that, we put an
artificial lossy material as an absorbing boundary to truncate FDTD computational
domains. This material’s wave impedance can exactly match the adjacent medium’s
wave impedance, regardless of outgoing waves’ frequency, incidence angle and
polarization. Therefore, outgoing waves can propagate across the interface between
the FDTD computational domains and the PML without reflection and then are
effectively absorbed as the PML is lossy. In the PML’s development history, there are
three formulations applied for the PML ABC: Berenger’s split-field PML, the
stretched-coordinate PML (SC-PML), and the uniaxial PML (UPML). In recent years,
as the complex frequency-shifted PML (CFS-PML) can effectively attenuate
evanescent and low frequency waves and lower late-time reflections in the
electromagnetic interaction, CFS-PML has been the focus of research. This paper
mainly studies the application and optimization algorithm of CFS-PML.
This paper’s main achievements and innovations are as follows:
1. Based on the CFS-PML formulations and Z transform, truncate 3D
meta-material FDTD domains and multi-term dispersive FDTD domains respectively.
Through numerical simulations, we futheer verify the availability of the proposed
algorithm and the fact that CFS-PML scheme are efficient in attenuating evanescent
waves and lowering late-time reflections.
2. Direct Z-transform implement of the CFS-PML based on memory-minimized
method. Due to the characteristics of the D-B constitutive relations, these
formulations are independent of the material attributes of the FDTD computational
domains. Compared with the SC-PML formulations, it is clearly demonstrated in
numerical simulations that the proposed algorithm is efficient in attenuating
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evanescent waves and lowering late-time reflections. With the same ten-cell PML
thickness, the proposed DZT-CFS-PML can hold better absorbing performance than
MZT-CFS-PM 、 ADE-CFS-PML, and even obtain similar absorbing performance
comparing with MZT-CFS-PM、ADE-CFS-PML with eleven-cell PML thickness.
Therefore, DZT-CFS-PML saves much more memory and computational time, and
achieves the algorithm optimization.
Key words: finite difference time domain; perfectly matched layer; Z-transform
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第一章 绪论
1.1 时域有限差分法（FDTD）的发展历程
1873 年，麦克斯韦（Maxwell）将电和磁有机地结合到一起，创建了一组电
磁场基本方程组，即麦克斯韦方程组。麦克斯韦方程组为后续电磁场与电磁波的
理论及应用的研究奠定了基础。在此后的一百多年间，人们不断加深了对该方程
组的认识，对电磁场与电磁波的理论研究和应用研究也逐渐地深入和拓宽。目前，
电磁场与电磁波的理论和技术已经非常广泛地运用到了科学技术的各个应用领
域之中，主要有光纤通信、雷达技术、移动通信、卫星通信、无线电波传播、微
波、天线、电磁成像、遥感、接地雷达探测、微波电子线路、电磁兼容、射电天
文学等等。当前，我们处于信息化高速发展的时代，电磁场与电磁波的应用更是
无处不在。在实际的应用中，由于电磁波实际传播环境的复杂性，电磁波的传播
过程也十分复杂，比如实际传播中城市环境、复杂地形及海面对电磁波传播过程
的影响，各种复杂目标的散射，在波导和微带结构中的传播，复杂结构天线的辐
射等等。因此，结合具体的实际应用环境来研究电磁波的传播与特性具有非常重
要的意义。
归根结底，所有电磁场的问题本质上就是在给定的不同的边界条件下，求解
麦克斯韦方程组的问题。目前，对电磁特性的研究主要采用理论分析研究和实验
技术两种相辅相成的方法。在理论分析研究的发展历程中，主要有封闭形式的严
格解析解，半解析的近似解，以及当前广泛应用的直接数值解法；另一方面，可
以采用实验技术模拟实际的传播环境来研究电磁波特性，但实验的成本通常较高，
并且实验中往往需要调整参数及环境具体情况，这些不确定因素导致实验技术的
代价高昂，在实际研究中应用范围较窄，局限性较大。因此，对电磁波特性的研
究以理论分析计算为主，以实验技术为辅，两者相辅相成。针对理论分析计算方
法，具体来讲，根据对电磁波的传输、散射、辐射以及电磁场的研究，满足给定
边界条件的麦克斯韦方程组的解主要分为以下三类。
第一类：封闭形式的严格解析解。在 1930 年之前，对电磁场问题的理论分
析计算主要是采用严格的封闭形式解析解的方法，其中，比较有代表性的是
Sommerfeld 积分理论和 Mie 理论。这种严格的解析方法的优点是，它体现了电
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磁场问题的核心与本质，给出了明确的物理意义，并且对典型问题给出封闭形式
的严格解析解能够帮助人们加深对电磁特性和规律的认识。它的缺点是应用范围
较窄，有很大的局限性。原因是求得严格解析解的前提是所求问题的结构要相对
简单或者具有典型的几何形状，而实际应用中问题的结构和传播环境复杂，严格
解析解的方法受到很大限制。
第二类：半解析的近似解。从 1930 年到 1960 年间，电磁场问题的各种半解
析的近似解的方法逐渐地研究发展起来。求解问题经过数学计算上的某些简化、
转化或近似，可以由问题的解析解得到近似解析解。半解析的近似解在一定程度
上扩展了电磁场问题的求解范围，在一些情况下得到一定的应用。
第三类：直接数值解。从 1960 年至今，数值方法迅速地发展，受到越来越
多的关注。直接数值解成为当前研究热点的主要原因有两个方面：一方面是求解
问题逐渐变得更加复杂，只适用于解决典型或简单结构问题的严格解析解或近似
解析解的方法无法对此求解；另一方面，随着计算机科学技术的飞速发展和广泛
应用，可以运用计算机来完成复杂繁琐的数值计算，极大地推动了数值解方法的
发展。目前，应用范围较广的求解麦克斯韦方程组的数值解方法主要有：矩量法
（MoM）[1,2]、有限元法（FEM）[3,4]、边界元法（BEM）[5,6]以及时域有限差分
法（FDTD）[7-13]等等。其中，需要特别地指出，时域有限差分法（FDTD）是在
各种电磁场数值计算方法中十分具有代表性的，应用非常广泛的，发展最快的方
法。
1966 年，由 K.S.Yee[7]首次提出一种新的电磁场的时域数值计算方法，即时
域有限差分法（Finite Difference Time Domain Method, FDTD）。时域有限差分
法的离散方式是，在时间和空间上对电磁场的电场分量 E 和磁场分量 H 进行交
替取样，这样使得每一个电场分量 E（或磁场分量 H）周围都环绕着四个磁场分
量 H（或电场分量 E）。通过这种离散方式就可以把带有时间变量的麦克斯韦旋
度方程转变为一组差分方程，然后在时间轴上以逐步推进的方式求解出空间电磁
场。这种交替取样方式由 Yee 最先提出，因此也被称为 Yee 氏元胞。时域有限
差分法是一种求解麦克斯韦微分方程的直接时域数值计算方法。在实际的数值计
算中，计算域的介质参数赋值给空间中的每一个元胞，同时空间中的每一个采样
点的电场值（磁场值）都与该点周围环绕的采样点的磁场值（电场值）直接关联。
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论
3
因此，时域有限差分法为电磁理论分析研究以及工程应用提供了更为直接有效的
工具，能够处理传统方法难以解决的复杂的电磁问题，例如非均匀介质物体或复
杂形状目标的电磁散射、辐射等等。另外，FDTD 在时间轴上逐步推进的求解方
式能够更直观地展示出电磁场随时间的演化过程，并且可以在计算机上以伪彩色
的方式显示，这种电磁场可视化结果清楚地展现出整个物理过程，便于设计和研
究[8,11]。
在上世纪 80 年代以前，计算机技术较为落后，FDTD 并未受到足够的重视，
对 FDTD 的研究进展缓慢，而且其应用也很受局限性。在 80 年代之后，随着计
算机技术的飞速发展，FDTD 受到越来越多的关注，大批科研人员参与到 FDTD
的研究工作中，推动了 FDTD 的应用范围迅速地拓展。随着 FDTD 的应用领域
不断，也面临了更多新问题，提出了更多新要求，这也促使对 FDTD 的理论研
究及应用逐渐地深入。在 FDTD 不断的研究发展历程中，主要解决以下问题[8,12]：
（1）吸收边界条件的不断完善和应用扩展。
（2）适用于色散介质的差分格式。
（3）划分散射场区和总场区。
（4）实现了稳态场的计算。
（5）变形网格与回路积分法。
（6）亚网格技术。
（7）非正交变形网格与广义正交曲线坐标系中的差分格式。
其中，（1）和（2）受到广泛关注，仍然是研究热点。
FDTD 的主要应用领域有以下几个方面[8, 10, 12]：
（1）目标电磁散射特性研究。
（2）电磁兼容问题。
（3）计算天线辐射特性。
（4）光路时域分析与微波电路。
（5）生物电磁剂量学研究。
（6）瞬态电磁场研究。
FDTD 能够得以迅速发展和广泛应用归因于它具有一些非常突出的优点，主
要总结为以下几个方面：
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（1）直接时域计算。FDTD 方法把带有时间变量的麦克斯韦旋度方程直接
在 Yee 氏元胞中转化成一组差分方程。作为一种时域数值解方法，它将各类问题
都转化为初值问题来处理，从而能够直接反映出电磁波的时域特性。所以，FDTD
方法能够更直观地提供丰富的电磁场问题的时域信息，形象而充分地描绘出了电
磁波的传播过程，以清晰的物理图像的形式展示出了复杂的物理过程。同时，
FDTD 作为一种瞬态方法，如果需要获取频域的信息，则可以在脉冲波的激励下，
对 FDTD 方法的一次计算结果进行傅里叶（Fourier）变换；如果要获取宽频带信
息，则可以在宽频谱的脉冲激励下，进行一次计算即可。
（2）适用范围广泛。FDTD 方法最初被提出的目的就是用于解决电磁场基
本方程组，即麦克斯韦方程组，这就意味着 FDTD 方法的适用性最为广泛。从
具体算法来看，FDTD 方法所计算区域的各个空间网格有自身的电磁特性的参量，
这些参量可以直接赋值到 FDTD 方法的差分格式中，也就是说，在模拟复杂的
目标介质、复杂的目标形状或电磁结构时，只需要在相应的空间网格赋予相应的
电磁参数即可。另外，计算域介质的非线性、非均匀性、色散特性和各向异性等
性质也都可以非常容易地进行精确模拟。因此，不论是传输、吸收、辐射、透射
或散射的哪一种电磁场问题，也不论是稳态问题还是瞬态问题，只要能够对激励
源和计算域的目标介质结构赋予适当的参数，进行正确地模拟，FDTD 方法就可
以对该电磁问题给出正确的解答。
（3）节约计算时间和计算机存储空间。FDTD 方法需要的计算时间和计算
机存储空间由计算时所需的网格空间直接决定，与网格总数 N 成正比。同时，
计算时的时间步进过程是全显式的，避免了矩阵求逆等问题。与传统的矩量法相
比较而言，同样为 N 个离散单元，则矩量法计算所占用的计算机存储空间与(3N)2
成正比，而且所需要的计算时间与(3N)2至(3N)3成正比。因此，在离散单元 N 非
常大的情况下，FDTD 方法更优于传统的矩量法。
（4）适合进行并行计算。由 FDTD 的离散方式可以看出，每个采样网格点
上的电场值（或磁场值）只与环绕它周围的相邻采样网格点处的磁场值（或电场
值）及其上一个时间步时的电场值（或磁场值）相关联，这一特点使得 FDTD
方法非常适合进行并行计算。采用并行计算能够使 FDTD 方法所需要的计算时
间和计算机存储空间降低为只与 N1/3（离散单元个数为 N）成正比。当前，随着
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计算机并行处理技术的迅速发展和广泛应用，FDTD 方法的这一优势更加明显。
（5）FDTD 算法程序的通用性。FDTD 方法处理任何电磁问题采用的基本
数学模型就是麦克斯韦方程，所以，对于一般性的电磁问题，它的基本差分方程
是固定的。另外，计算中的连接条件和吸收边界条件也具有通用性，可以适用于
很多电磁问题，而具体所要模拟的目标介质或者电磁结构则是通过赋予相应的空
间网格特定的参数来实现，与以上各部分不直接关联，可以分别独立地进行。所
以，一个基础的 FDTD 算法程序通用于广泛的电磁问题，在针对实际的计算对
象或实际的问题时，只需修改与对象有关的部分程序，大部分程序是不变的。
1.2 吸收边界条件
由于计算机的存储容量是有限的，计算时间也是有限的，所以 FDTD 计算
不可能在无限的空间内进行，只能在截断的有限的计算区域内进行计算。电磁波
传播、辐射和散射等电磁问题所在的区域是半开放或者开放的，所以在模拟时必
须使用吸收边界条件（Absorbing Boundary Condition，ABC）来截断计算区域的
边界，即，用有限的计算域来模拟代替无限的开放空间。例如，电磁波在自由空
间中散射时，电磁场分布于整个自由开放空间中。如果采用 FDTD 方法来模拟
计算整个散射过程，则需要截断自由空间，取有限的计算区域来分析研究。从实
验的角度来看，这种截断边界只考虑模拟边界内计算区域的方法，类似于在微波
暗室中进行电磁场实验研究，即，通过对实验室内有限区域的散射实验过程来模
拟代替在整个自由开放空间中的散射过程。实验中所用的微波暗室就是在实验室
的墙壁上涂设具有吸收性的材料，使得电磁波在此界面上无反射。同理，在截断
计算域的边界处设置吸收边界条件，使得入射电磁波在边界处无反射。理想的吸
收边界条件应当使得边界处的电磁波被吸收，没有向计算域内反射的波，只有计
算域外传输的波。
自从 FDTD 方法被提出以来，吸收边界条件作为 FDTD 方法中的重要组成
部分一直备受关注，并不断地在深入研究中发展。目前，对吸收边界条件的构
造主要有两种方法[8,11,14,15]：一种是先分解波动方程的因子获得单行波方程然后
再取近似来构造吸收边界条件，如 Engquist-Majda 吸收边界条件[16]、Mur 吸收
边界条件[17]、廖氏吸收边界条件[18]和超吸收边界条件[19]；另一种是在截断计算
域的边界上设置吸收性材料，使得入射电磁波在此吸收材料处无反射，完全被
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